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Вступ 
Існує достатньо велика кількість методів вимірювання магнітних влас-
тивостей слабомагнітних криць та стопів, кожен з яких має низку переваг і 
недоліків [1]. Для вимірювання магнітної сприйнятливості, яка має високу 
інформативність при проведенні досліджень структурного стану матеріа-
лів, широко використовують метод Фарадея. Досліджуваний зразок при 
цьому розміщують в зону постійного градієнта магнітного поля 
dx
dH
H  і 
вимірюють силу, яка діє на зразок. Найчастіше для вимірювання сили ви-
користовують маятникові магнітні терези, в яких зразок при його взаємодії 
з градієнтним магнітним полем електромагніту переміщується в горизон-
тальному напрямку. Особливістю різних установок, в основі яких лежить 
метод Фарадея, є спосіб реєстрації величини відхилення від нульового по-
ложення зразка, наприклад, магнітометричні терези з уніполярно-
астатичною системою і механіко-магнітним зачепленням призми [2] або з 
фотоелектричною реєстрацією нульового положення [3]. Однак зміна ве-
личини магнітного поля, що діє на зразок, реєстрація нульового положення 
(електромагнітна компенсація) здійснюються вручну. Це займає багато ча-
су при виконанні досліджень, тому актуальною є розробка і застосування 
автоматизованої системи управління експериментом з наступною реєстра-
цією вимірювань в електронному вигляді. Це дозволило б суттєво зменши-
ти час дослідження та запобігти похибок, зумовлених «людським» факто-
ром. 
Схема установки 
До автоматизації установка являла собою магнітометричні терези з 
уніполярно-астатичною системою і механіко-магнітним зачепленням при-
зми (рис.1). Магнітометрична установка містить кварцовий стрижень 1, пі-
двішений на біфілярі 2, уніполярний магнетик 3 з лезом 4, дзеркало 5, ам-
пулу 6 для розміщення еталонного зразка сталі; демпфера 7, компенсацій-
ну котушку 8 з магнетиком 9, шкали 10 з освітлювачем 11, підвісу 12. Уні-
полярний магнетик 3 є однополюсний магнетик, який представляє собою 
два магнітних паралелепіпеда, які з’єднані однаковими полюсами з метою 
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уникнення впливу зовнішніх магнітних полів.  
Спосіб дії установки такий: ампула 6 з зразком масою зрm  розміщуєть-
ся в постійному градієнтному магнітному полі 
dx
dH
H . Під дією магнітного 
поля H , де H  може приймати значення в інтервалі від 2 до 8·105 А/м, ам-
пула 6 зі зразком зміщується.  
 
 
Рис.1. Магнітометрична установка для визначення парамагнітної  
питомої магнітної сприйнятливості до автоматизації 
 
Поступальний рух стрижня 1 через магнітне зчеплення леза 4 з магне-
тиком 3 переходить в обертальний рух підвісу 12, на якому розташоване 
дзеркало 5. Від освітлювача 11 падає промінь світла на дзеркало 5, від яко-
го відбивається і падає на шкалу 10. Для повернення світлового променя на 
шкалі в нульове положення використовують компенсаційну котушку 8, в 
якій знаходиться магнетик 9, прикріплений до стрижня 1. При цьому вимі-
рюється величина компенсаційного струму зрi , який подається на компен-
саційну котушку 8. 
В установці, представленій на рис. 1, автоматизації підлягали спосіб 
реєстрації величини відхилення від нульового положення зразка, керуван-
ня струмом компенсації та величиною магнітного полю, діючого на зразок. 
При модернізації установки був видалений магнітно-механічний зв'язок 
стрижня з підвісом 12 (рис. 1). Визначення зміщення стрижня виконується 
безконтактно – на основі визначення зміни частоти LC-генератора 5 
(рис. 2). Роль датчика зміщення зразка виконує осердя 3 котушки індукти-
вності 4, яке закріплене на рухомому стрижні 1. Виконавчий пристрій 
здійснює поступову зміну силового магнітного поля, а в залежності від 
зміни частоти, яка відповідає зміщенню стрижня від положення рівноваги 
подає сигнал «компенсації зміщення» на компенсаційну котушку 8.  
Функціональна блок схема розробленої автоматизованої установки для 
вимірювання магнітної сприйнятливості наведена на рис. 3.  
Теорія і практика радіовимірювань 
 
138             Вісник Національного технічного університету України "КПІ" 
Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2012.-№49 
 
Рис.2. Автоматизована магнітометрична установка 
 
 
Рис.3. Функціональна блок-схема установки для автоматичного управління 
процесом вимірювання магнітної сприйнятливості 
 
Основою установки є мікропроцесорна система, що базується на вось-
мирозрядних мікроконтролерах AVR фірми ATMEL. Мікропроцесорна си-
стема забезпечує автоматичну зміну струму обмотки силового магніту, пі-
дбір струму обмотки котушки для компенсації зміщення зразка від поло-
ження рівноваги та передачу цих значень на комп’ютер. Силовий електро-
магніт живиться від спеціально розробленого високостабілізованого дже-
рела струму і дозволяє створювати в щілині для зразків напруженість маг-
нітного поля до 8 105 А/м. Величина струму силового магніту задається мі-
кропроцесорною системою у 12-бітному цифровому коді. При точності пе-
ретворення ЦАП ± 1 LSB точність задавання струму знаходиться на рівні 
±0.024%, що складає ±4.8 мА для максимального струму 20 А. 
Алгоритм роботи установки 
Алгоритм роботи установки наведено на рис. 4. На початку роботи мік-
ропроцесорна система виконує ініціалізацію початкового стану, а саме 
встановлює струми силового електромагніта і компенсуючої котушки на 
нульовому рівні задаванням цифрового коду DAC= «0» для ЦАП та сигна-
лу PWM=0 для компенсуючої котушки. Далі для роботи в автоматичному 
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режимі потрібно встановити зразок і натиснути на клавіатурі кнопки 
«Memory» і «Start». Перша кнопка заносить у пам'ять поточну частоту ге-
нератора, яка відповідає нульовому положенню зразка, друга розпочинає 
процедуру зміни струму Ісилове. 
Якщо була натиснута кнопка «Start», установка розпочинає збільшува-
ти струм силового електромагніту поступовою зміною цифрового коду для 
ЦАП. Під дією магнітного поля зразок, в залежності від його магнетних 
властивостей, втягується або виштовхується з зазору магніту. На першому 
кроці зміни струму Ісилове система визначає полярність напруги на компен-
суючій котушці. Зміну положення зразка мікропроцесорна система визна-
чає за зміною частоти генератора, пов’язаного із рухомим стрижнем. При 
частоті генератора 300 кГц чутливість датчика складає ~250 Гц/мкм. Зале-
жно від величини та знаку зміни поточної частоти генератора Fc від зраз-
кової частоти, що відповідає нульовому положенню, мікропроцесорна сис-
тема формує сигнал для встановлення необхідної полярності напруги та 
широтно-імпульсний сигнал ШІМ (8 КГц) для завдання величини напруги 
для компенсуючого зміщення зразку в котушці. 
При досяганні положення рівноваги зразку мікропроцесорна система 
виконує посилку даних (числове значення DAC та відповідного йому сиг-
налу PWM) на персональний комп’ютер, де відбувається запис даних у те-
кстовий файл. Далі мікропроцесорна система збільшує поточне значення 
струму Ісилове через збіль-
шення сигналу DAC, і 
увесь процес повторюєть-
ся. Після досягнення мак-
симального заданого 
струму Ісилове система пе-
реходить у початковий 
стан через плавну зміну 
струму до нуля. 
Мікропроцесорна сис-
тема передає дані на ПК 
за протоколом RS232 че-
рез систему гальванічної 
розв’язки та узгодження 
рівнів сигналів, виконану 
на перетворювачі фірми 
MAXIM. 
Так, наприклад, для 
сталі 140ХГ7 зразок мав 
масу зрm =147.9 мг. Під дією магнітного поля H=2.55·10
5
 А/м він змістив-
ся і для його повернення у вихідне положення був прикладений компенса-
 
Рис.4. Алгоритм роботи мікропроцесорної системи 
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ційний струм çði =9.4 мА. Для знаходження парамагнітної питомої магніт-
ної сприйнятливості 0  зразка використовували відоме для солі Мора таб-
личне значення магнітної сприйнятливості мора =3.2·10
-8
 м3/кг. Для солі 
Мора масою мораm =65 мг компенсаційний струм становив мораi =3.78 мА. 
Парамагнітна питома магнітна сприйнятливість 0  сталі 140ХГ7 становила 
3.5·10-8 м3/кг. Відносна похибка вимірювань складала 2÷3%. 
Висновки 
Розроблена установка дозволяє автоматично отримувати залежність 
струму компенсації зміщення зразка від струму силового магнету у вигляді 
електронного текстового файлу на комп’ютері. Час отримання сукупності 
експериментальних даних залежить від кількості точок, діапазону вимірю-
вання і складає в середньому до 10 секунд на одне вимірювання.  
На підставі аналізу експериментальної установки можна зазначити, що 
запропонована конструкція дозволяє замінити вузол із механіко-магнітним 
зачепленням (для передачі поступального руху стрижня 1 в обертовий рух 
підвісу 12 (рис.1)) на безконтактний ВЧ перетворювач (рис. 2) та суттєво 
поліпшити процес отримання експериментальної залежності струму ком-
пенсації котушки від струму електромагніту, необхідної для розрахунку 
магнітної сприйнятливості. 
Автоматизована установка була апробована на еталонних зразках (сіль 
Мора, криця Гадфільда та ін.) та використана для дослідження аустенітних 
хромонікелевих та високомарганцевистих криць [4]. 
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нітної сприйнятливості криць та стопів. Запропоновано конструкцію автоматизо-
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установки лежить мікропроцесорна система на базі мікроконтролерів AVR фірми 
ATMEL. Розглянуто алгоритм роботи програмного забезпечення мікропроцесорної си-
стеми для роботи установки в автоматичному режимі. Запропонована установка до-
зволяє отримати залежність струму компенсації зрушення зразка від струму силового 
поля у вигляді текстового файлу на комп’ютері. 
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